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Abstrakt 
 
Cílem této bakalářské práce je seznámit čtenáře s problematikou čištění spalin 
od polutantů a to hlavně pomocí metod využívajících adsorbci na aktivní uhlí. Je 
zde zpracován úvod do problematiky zahrnující ochranu životního prostředí, 
seznámení s vybranými chemickými látkami, aktivním uhlím a popis zařízení 
k odstraňování polutantů ve spalovnách komunálního odpadu a konečně zmíníme 
i možnosti likvidace či využití nasyceného aktivního uhlí. Poté následuje výběr 
vhodné metody a návrh zařízení pro konkrétní aplikaci. 
Klíčová slova 
 
aktivní uhlí, adsorbce, polutanty, čištění spalin, termické zpracování odpadu 
 
 
Abstract 
 
 The objective of this bachelor thesis is to explain the problematic of flue gas 
treatment from the air pollutants mainly by methods using adsorption on activated 
carbon. There is an introduction to environmental protection, description  of 
selected chemicals, charcoal and description of technologies to remove pollutants 
in municipal waste incinerators, and finally mention the possibilities of disposal or 
reuse of a saturated carbon. And finally selection of appropriate methods and 
design for a specific application.  
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Seznam symbolů 
 
Symbol Význam Jednotka 
∅d průměr výstupního potrubí DN40 mm 
∆p přetlak ventilátoru Pa 
c koncentrace sorbované látky  obj % 
c1 koncentrace NO ve Q1N mg.mN-3  
c2 měrná koncentrace NO2 ve Q1N mol.mN-3 
c3 měrná koncentrace NH3 ve Q1N mol.mN-3 
dSK průměr vrstvy aktivního uhlí m 
E1 emisní limit NO2   mg.mN-3  
E2 emisní limit NH3   mg.mN-3  
k konstanta materiálových vlastností dané látky - 
ka adsorpční kapacita % 
k1,2 konstanty materiálových vlastností dané látky -  
L výška vrstvy aktivního uhlí m 
m množství NH3 zachycené po dobu životnosti g 
m3 měrná hmotnost NH3 ve Q1N g.mN-3 
m3E2 měrná hmotnost NH3 ve Q1N po odečtení em. limitu g.mN-3 
m4 hmotnost NH3 ve Q1N g.hod-1 
  
ms adsorbované měrné množství NH3 g.mN-3 
msk množství aktivního uhlí ve filtru g 
MNH3 molární hmotnost NH3 g.mol-1 
MNO molární hmotnost NO g.mol-1 
MNO2 molární hmotnost NO2 g.mol-1 
n konstanta materiálových vlastností dané látky - 
n4 molární množství NH3 ve Q1N mol.hod-1 
pN tlak Pa 
q koncentrace zachycené látky hm % 
Q průtok m3.hod-1 
Q1N průtok spalin m3.hod-1 
Q2N průtok chladícího vzduchu m3.hod-1 
Q3N průtok filtrem m3.hod-1 
QSK průtok filtrem za skutečných podmínek m3.hod-1 
S plocha m2  
SR nadstechiometrický poměr - 
SSK plocha průřezu vrstvy aktivního uhlí m2 
t1 teplota spalin ve Q1 °C 
t3 teplota spalin ve Q3 °C 
tN teplota °C 
v rychlost m.s-1 
v1 výpočtová rychlost průtoku spalin filtrem m.s-1 
v1´ doporoučená rychlost průtoku spalin filtrem m.s-1 
v2 rychlost průtoku spalin potrubím m.s-1 
V4 objem NH3 v plynném stavu aplikovaný do Q1N mN3.hod-1 
V5 zachytitelný objem NH3 v plynném stavu mN3.hod-1 
VE2 zachytitelný objem NH3 v plynném stavu bez em. lim mN3.hod-1
  
 
 
Seznam symbolů 
 
Symbol Význam Jednotka                     
 
ɳ účinnost záchytu NH3 z plynů % 
ρ sypná hustota po setřesení kg.m-3 
τ požadovaná provozní doba zařízení hod 
τsk čas setrvání spalin ve vrstvě aktivního uhlí s  
 
Dolní index Význam                
  
N                  vztahující se k normálním fyzikálním podmínkám                                                                                  
SK vztahující se k parametrům filtru 
 
 
  
 
 
ÚVOD 
 
 
„Člověk je součástí i tvůrcem svého prostředí, které mu dává předpoklady pro život 
a poskytuje mu možnost pro intelektuální, morální a duchovní rozvoj.“ [1] 
 
 Tento výrok padl na konferenci UNESCO v roce 1972 ve švédském Stockholmu. Zde 
můžeme hledat počátky konceptu udržitelného rozvoje. Myšlenky tohoto principu se 
rodili jak na akademické půdě, tak i jako reflexe problémů rozvíjejícího se moderního 
světa směřujícího skrze nové prostředky informačních a dopravních technologií ke 
globalizaci. 
 Abychom tedy obstáli a mohli chránit naše životní prostředí, potřebujeme patřičné 
technologie. Unikátní prostředek, který může velice dobře posloužit v mnoha aplikacích 
představuje aktivní uhlí. Jedná se o pórovitou látku tvořenou krystaly uhlíku, schopnou 
na svém mimořádně velkém povrchu vázat mnoho různých látek. Za svoji přibližně 
stoletou historii používání si aktivní uhlí našlo uplatnění v nejrůznějších oborech lidské 
činnosti. Mimo jiné se s ním můžeme setkat při čištění vody, v potravinářství, ve 
zdravotních a ochranných pomůckách, v oblasti techniky prostředí a také při čištění 
spalin ve spalovnách odpadů. Právě na tuto oblast se podrobněji zaměříme. 
 V minulých letech se produkce aktivního uhlí neustále zvyšovala, poptávka po něm 
roste. Mezi podobnými látkami se sorbčními vlastnostmi si drží s velkým odstupem 
vedoucí postavení. Tento trend bude nevyhnutelně ještě nějakou dobu trvat, avšak 
jednou bude možná nahrazeno nějakou lepší látkou nebo výhodnější technologií. Do té 
doby, stojí za to, se s ním blížeji seznámit. 
  
1 
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1 OCHRANA ŽIVOTNÍHO PROSTŘEDÍ 
1.1 Ochrana ovzduší 
 Ovzduší, nebo-li zemská atmosféra tvoří plynný obal zeměkoule. V blízkosti povrchu 
Země je to směs různých plynů a vodní páry. Obsah škodlivin kolísá podle místa a 
povětrnostních podmínek. 
 
• Emise – je to děj, během něhož dochází k vypouštění škodlivin do atmosféry 
• Imise  – vyjadřuje obsah škodlivin v určitém místě, je to tedy důsledek emise 
 
 Základní právní předpisy týkající se ochrany životního prostředí v ČR jsou zákon o 
životním prostředí č. 17/1992 Sb a zákon o ochraně ovzduší č.201/2012 Sb (donedávna 
č. 86/2002 Sb). Nový zákon o ochraně ovzduší z května 2012, si klade za cíl vytvořit 
legislativní podmínky pro snížení a omezení rizika pro lidské zdraví a zátěže životního 
prostředí v důsledku znečištění ovzduší. [2], [3] 
 Mnoho závazků také pramení ze směrnic Evropské unie, konkrétně směrnice 
2008/50/ES a 2001/81/ES a mezinárodních úmluv jako Úmluva o dálkovém 
znečišťování ovzduší přecházejícím hranice států z Ženevy 1979. [2], [4] 
 
1.2 Zdroje znečištění 
Znečištění je způsobeno jednak přírodními jevy [5] 
• vulkanická činnost 
• zvíření vzduchu strhávající prach 
• lesní požáry 
• bioplyny, radon 
 a antropogenními zdroji  
• průmyslovou činností  
• zemědělskou činností (eroze uvolňující prachové částice) 
• ostatní (skládky, aerosoly ze sprejů, vojenství - rakety, výbuchy) 
  
 Jak je vidět na obr. 1.1, svět je energeticky zcela závislý na spalování fosilních paliv. 
Co se týká obnovitelných zdrojů energie, uvádí se [5], že většinu cca 70% představuje 
spalování (biomasy, odpadů, bioplynu). 
 
Obr. 1.1 Podíl zdrojů na světové spotřebě energie [6] 
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 Spalovací procesy 1.2.1
K vyhodnocení kvality spalovacího procesu v ohništi je nutné znát vstupní parametry 
paliva a výstupní parametry spalin a tuhých zbytků. Studium spalovacích procesů 
posuzujeme z hlediska statiky a kinetiky spalovacích reakcí. Z hlediska statiky 
posuzujeme kvantitativní stránku procesu (hmotové bilance). Vycházíme při tom ze 
stechiometrických poměrů. Kinetika spalování hodnotí vlivy koncentrace, tlaku, teploty 
aj. s ohledem na časový průběh reakce a umožňuje řídit průběh spalování. Při 
spalování paliv vznikají škodliviny těchto typů: [5]  
• emise ovlivněné kvalitou paliva a tyto: 
− nelze vůbec nebo jen málo ovlivnit nastavením spalovacího procesu 
       (oxidy síry, tuhé částice, halogeny a toxické kovy) 
− můžeme úplně nebo do značné míry ovlivnit nastavením spalovacího 
procesu (oxid uhelnatý a oxidy dusíku) 
• emise dané povahou spalovaného materiálu, převážně fosilních paliv. Jejich 
převažující složkou, tak jako u mnoha ostatních paliv je uhlík. Nevyhnutelná je 
pak tvorba oxidu uhličitého. [6] 
 
 Spalování odpadů a tvorba škodlivin 1.2.2
 Spalovny komunálního odpadu produkují jiné spektrum spalin, než je tomu u 
zařízení spalujícího fosilní paliva (uhlí, zemní plyn, ropné produkty). Srovnání množství 
vybraných emisí ilustrující tento rozdíl je v tab. 1.1. Odlišnost je daná heterogenitou 
tuhého komunálního odpadu. Proto je odpad před vkladem do spalovacího prostoru 
intenzivně mísen.  
 Nejdůležitější jsou v tomto případě emise plynů HCl (kyselina chlorovodíková) a HF 
(kyselina fluorovodíková), až následně SO2 a NOx. Dále je třeba věnovat pozornost 
vysokému obsahu vody ve spalinách a obsahu těžkých kovů.  
 Teplota rosného bodu spalin produkovaných ve spalovnách může být i 
200 až 300 °C. To je značný rozdíl oproti 140 až 160 °C u spalin z kotle spalujícího 
uhlí, kde je tato teplota navíc vyšší, než teplota rosného bodu, čímž se zároveň 
zabraňuje korozi. [7] 
 Zásadní jsou také velké výkyvy koncentrací jednotlivých plynů v závislosti na 
momentálně spalovaném odpadu. Z tohoto důvodu musí být systém čištění spalin 
variabilní, schopný reagovat na celé pásmo možných koncentrací škodlivin. [7] 
Polutant Spalovna komunálního odpadu Spalování černého uhlí 
SO2  [mg/m3] 400 1800 
HCl [mg/m3] 1000 100 
HF [mg/m3] 5 stopové množství 
Tab. 1.1 Porovnání emisí dle zdroje [7] 
 Polutanty 1.2.3
  Rozlišujeme je podle chemických a fyzikálních vlastností. Jejich další chování 
v atmosféře je závislé především na množství, ve kterém jsou vypouštěny do ovzduší. 
Relevantní jsou i další vlivy (teplota, tlak, vlhkost, síla větru aj.) [8] 
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Sloučeniny síry 
 Emise oxidů síry (SO2, SO3) závisí na obsahu síry v palivu. Potlačení emisí je možné 
pouze snížením množství síry v palivu či odsířením spalin. První možnost je nákladná a 
komplikovaná, v praxi se proto úspěšně aplikují například vápencové metody odsiřování 
spalin. [5] 
 
Sloučeniny dusíku 
 Emise oxidů dusíku (N2O, NO, NO2)  je spojena se skutečností, že dusík je 
dominantní složkou vzduchu a často je také obsažen v palivu. Oxidy dusíku jsou ve 
spalinách obsaženy až ve stovkách miligramů na kubický metr. Avšak je třeba uvést, že 
antropogenní (lidská) činnost se na jejich produkci podílí přibližně jen 6 %. [5] 
 
Amoniak 
 NH3 – (roztok s vodou se nazývá čpavek): patří mezi sloučeniny dusíku. Je to 
bezbarvý plyn s typickým dráždivým zápachem, při vdechování poškozuje sliznici. 
Největší množství se uvloňuje při biologickém rozkladu organické hmoty. Antropogenní 
vlivy jsou o několik řádů menší. Patří k nim především chemický průmysl (výroba 
hnojiv). Má rozsáhlé průmyslové použití. Čas setrvání v atmosféře je přibližně 20 dní. 
Tvar molekuly a typické rozměry jsou zachyceny na obr. 1.2. [8], [9] 
 
Obr. 1.2 Molekula amoniaku [10] 
Další polutanty  
 Sem řadíme halogenové kyseliny (HCl, HF), tuhé částice (prach, saze, rozměry 
v řádu µm), ozón a následující významné skupiny: 
 
• Těkavé organické látky (VOCs – volatile organic compounds) 
 Jedná se o látky, které jsou značně toxické a bylo prokázáno nebo je podezření, že 
jsou karcinogenní, mutagenní a negativně ovlivňují reprodukci. Zákon 86/2002 Sb. 
výslovně uvání definici VOCs jako: 
 „jakákoli organická sloučenina nebo směs organických sloučenin, s výjimkou 
methanu, jejíž počáteční bod varu je menší nebo roven 250 °C, při normálním 
atmosférickém tlaku 101,3 kPa“ [11] 
 Většinou jde o látky bezbarvé, silně zapáchající. Všeobecně jsou známé jako ředidla 
a rozpouštědla. Výčet látek zahrnuje benzen, formaldehyd, toluen, naftalen, styren, 
etylen, trichloretylen, methylchloroform, tetrachlorid acetylenu a mnoho dalších. 
Adsorbce na aktivním uhlí je pro tyto látky dost účinná a často se používá. [12] [13] 
 
• Perzistentní organické látky – POPs (Persistent Organic Pollutants) 
 Persistence je schopnost látky setrvat v okolním prostředí dlouhou dobu beze 
změny. Je to stálost vůči rozkladným vlivům (chemickým, termickým a biochemickým). 
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 Takto odolné látky se zákonitě kumulují v exponovaných místech a v živých 
organismech. Podle Stockholmské konvence sem řadíme: [14] 
− Průmyslové chemikálie (polychlorované bifenyly PCB) 
− Insekticidy spolu s fungicidy (aldrin, DDT, aj.). 
− Dioxiny a furany (PCDD/F -polychlorované dibenzo-p-dioxiny a dibenzofurany) 
 Mezi dioxiny zařazujeme přibližně 75 kongenerů (příbuzných látek) PCDD a cca 135 
kongenerů PCDF. Ne všechny tyto látky jsou zdraví škodlivé. Skutečně toxický je 
například TCDD, je dokonce jednou z nejtoxičtějších látek vůbec, jako jed je o několik 
řádů účinnější než kyanid draselný. Dioxiny mají převážně antropogenní původ. Jsou 
výsledkem nedokonalého spalování. Zároveň však jsou teploty nad 800 °C při dostatku 
kyslíku způsobem jak je zlikvidovat. Spalovny se díky kvalitnímu procesu spalování a 
odstraňování dioxinů katalytickými filtry, selektivní katalytickou redukcí a také adsorbcí 
na aktivním uhlí, podílí na jejich produkci minimálním množstvím. [15] [16] 
 
• Těžké kovy – Pb, Hg, Cu, Cd, Zn  
 Nebezpečí těžkých kovů tkví v hromadění v potravních řetězcích. Antropogenní 
emise rtuti pochází převážně ze spalování fosilních paliv a odpadu. Problémem ve 
spalovnách je nedokonalé vytřídění nebezpečných odpadů ze směsného komunálního 
odpadu vhodného ke spalování. Konkrétně u rtuti, pak neúplné vytřídění baterií, 
zářivek, amalgámu a různých elektrických součástek.  
 Úspěšné odstranění těžkých kovů ze spalin závisí například u rtuti na tom v jaké 
formě je přítomná ve spalinách. Je-li ve formě iontů, bylo přítomné větší množství 
chloru. V tomto případě se plyny rtuti ze spalin vypírají ve scrubberu mokrou cestou. 
Další možností je přidáním oxidačního činidla. Třetí a nejuniversálnější metodou je 
adsorbce v pevném loži aktivního uhlí. [17] [18] 
 
 Emisní limity 1.2.4
 Nařízení vlády stanový emistní limity a další podmínky provozování spalovacích 
stacionárních zdrojů znečišťování ovzduší zákonem č.201/2012 Sb. o ochraně 
ovzduší. Konkrétní emisní limity a další hodnoty pak uvádí vyhláška č. 415/2012 Sb.  
 Srovnání emisních limitů spaloven  v zemích EU a ve Švýcarsku vidíme v tab. 1.2. 
Data pro ČR vycházejí z výše zmíněných dokumentů., pro EU je platná směrnice 
2010/75/EU. Příměr se Švýcarskem stojí za pozornost, jelikož Švýcarsko nepatří do 
EU a dá se označit za velmoc ve spalování komunálního odpadu. Ve Švýcarsku 
upravuje emisní limity zákon o ochraně životního prostředí 814.01 (EPA) a konkrétní 
hodnoty pak vyhláška č. 814.318.142.1 (OAPC) z roku 2010. Představu o skutečných 
hodnotách emisí potom vidíme z dat Termiza Liberec pro rok 2007. Ty jsou dostupné 
ve výroční zprávě spalovny. [2], [18], [19] 
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Tab. 1.2 Srovnání emisních limitů [2], [18], [19] 
Poznámka: limity pro dioxiny a furany jsou přepočteny na tzv. toxický ekvivalent  
Polutanty Limity ČR Limity EU 
Limity 
Švýcarsko 
Reálné hodnoty 
Termizo Liberec 
Hodnoty uvedeny v [mg/m3] 
Tuhé látky 10 10 10 0,004 
Organický uhlík 10 10 20 0,01 
SO2 50 50 50 3 
NOx 200 200 80 137 
CO 50 50 50 6 
NH3 50 50 5 0,25 
HCL 10 10 20 0,7 
HF 1 1 2 0,52 
PCDD/PCDF 0,1.10-6 0,1.10-6 0,1.10-6 0,036.10-6 
Rtuť 0,05 0,05 0,1 0,01 
Kadmium 0,05 0,05 0,1 0,012 
Ostatní těžké kovy 0,5 0,5 1 0,053 
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2 AKTIVNÍ UHLÍ 
 Aktivní uhlí je porézní uhlíkatý materiál s velkým vnitřním povrchem. Je to vlastně 
„oharek ~ uhlík“, pevný produkt termického rozkladu výchozí suroviny (přírodního nebo 
syntetického organického materiálu) s plyny, někdy s přídavkem další chemické látky 
např. ZnCl2 dodané před, během nebo po carbonizaci pro zlepšení adsorbčních 
vlastností. Evropská rada pro chemický průmysl kvantifikuje tyto vlastnosti aktivního 
uhlí. Objem pórů větší než 0,2 ml/g, vnitřní povrch větší než 400m2/g a šířka pórů by 
měla být mezi 300 pm až 1000 nm. [20] 
 Aktivní uhlí má velkou adsorbční kapacitu, především malých molekul a často se 
používá pro čištění tekutin (kapalin a plynů). Kontrolou procesu karbonizace a aktivace 
dostaneme aktivní uhlí s různou porezitou. Používáme ho především v práškové a 
granulované podobě. Je však možné vyrobit ho i jako kompozit s textilem. [21] 
 Problematika aktivního uhlí má široký záběr působnosti, jeho studium je 
multidisciplinární. Aktivní uhlí najdeme v mnoha průmyslových aplikacích. Stoupající 
poptávka reflektuje progresivní přístup k ochraně životního prostředí. Velké množství 
různých aplikací souvisí s širokou paletou vlastností mnoha druhů aktivního uhlí.    
 U nás se aktivní uhlí vyrábí z ropného odpadu v Litvínově. V roce 2007 se uváděla 
světová výroba aktivního uhlí asi jeden milion tun. Spolu se zeolity, silica gely a 
aktivním oxidem hlinitým je nejpoužívanějším sorbentem. [9] 
  
Obr. 2.1 Idealizované zobrazení aktivního uhlí [22] 
 
2.1 Struktura aktivního uhlí 
 Pomocí rentgenografie a elektronové mikroskopie bylo prokázáno, že se jedná o 
látku, která se více či méně podobá struktuře grafitu.  
 Grafit je jedna z krystalických forem uhlíku (diamant, grafit, fuleren a grafen). Skládá 
se z rovnoběžných vrstev tvořených atomy uhlíku uspořádaných do pravidelné 
šestiúhelníkové sítě. Atomová vazba mezi nimi je kovalentní. Vzdálenost mezi atomy je 
v tomto uspořádání 1,42 Å. Jednotlivé vrstvy jsou navzájem vzdáleny 3,55 Å a spojuje 
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je van den Waalsova vazba. Jak je dobře známo, ta je mnohem slabší, než vazba 
kovalentní a tak se jednotlivé krystalové vrstvy snadno oddělují, z čehož vyplývají 
typické mechanické vlastnosti grafitu. [21] 
 
U aktivního uhlí pak nacházíme dvě možná uspořádání: [21] 
• Elementární krystaly ve tvaru sítě grafitu, avšak ve velikosti pouze několika desítek 
angstromů do šířky a výšce cca 3 vrstev. Tyto základní prvky jsou vzájemně zcela 
nahodile orientované.  
• Druhý typ struktury představuje neuspořádanou, napříč propojenou trojrozměrnou 
mřížku základních šestiúhelníků, vzniklou jejich natočením z grafitické vrstvy.  
 
Výchozí surovina 
Karbonizační 
teplota [°C] 
(doba působení) 
Počet paralelních 
vrstev 
Průměr paralelních 
vrstev [Å] 
PVDC 
1000 (0,3 hod) 2 16 
2000 (0,3 hod) 2,4 22 
2140 (2 hod) 3,8 38 
2160 (0,3 hod) 4,1 35 
2700 (0,3 hod) 5,6 40 
3000 (0,3 hod) 7,7 50 
PVC 
1000 (2 hod) 4,5 18 
1000 (13 hod) 4,9 27 
1220 (0,3 hod) 8,8 30 
1480 (0,3 hod) 15,5 40 
1720 (0,3 hod) 33 63 
Tab. 2.1 Vliv teploty na velikost elemntárních krystalů [21] 
 Velikost elementárních krystalů závisí především na teplotě při výrobním procesu a 
pak také na výchozím materiálu (tab. 2.1). Je patrný rozdíl mezi daty pro 
polyvinilidenchlorid (PVDC) kdy ani 3000 °C nestačí k vytvoření grafitické struktury a 
mezi polyvinylchloridem (PVC), kde už značně nižší teplota vede k nárůstu počtu 
paralelních vrstev. Potom rozlišujeme takzvanou grafitující a negrafitující strukturu, 
rozdíl mezi nimi zachycuje schematicky obr. 2.2, nevystihuje však dokonale celou 
podstatu, která je ve skutečnosti prostorová.  
 
 
Obr. 2.2 Schéma A) grafitující, B) negrafitující struktury [23] 
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 Diagram na obr. 2.3 modeluje komplexní strukturální změny, které s výchozím 
materiálem nastávají během tepelného zpracování. V tomto případě se jedná o 
grafitizující materiál. Všechny tyto analýzy se dělají hlavně pro definování porezity 
konkrétního materiálu. Ta je pak klíčovým faktorem rozhodujícím o adsorbčních 
schopnostech. Vzniklo proto mnoho modelů, které porezitu popisují. Na obr. 2.4 je 
kubický model znázorňující element aktivního uhlí v prostoru, prázdná místa v síti 
představují skutečné póry. Jeden z modelů, dokonce přirovnává strukturu aktivního 
uhlí k hromádce bramborových chipsů. [24] 
 
 
Obr. 2.3 Změna struktury během tepelného zpracování [24] 
 
 
Obr. 2.4 Kubický model porezity [24] 
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 Pro velikost makropórů se udávájí hodnoty vyšší než 5 000 Å, a pro mikropóry pak 
rozměry pod 40 Å což zhruba odpovídá velikostem molekul. Mezi těmito hodnotami pak 
dutiny v látce nazýváme jako mezopóry. Zidealizovaná představa je zachycená na 
úvodním obrázku kapitoly (obr. 2.1).  
 
Obr. 2.5 Poměr velikosti pórů a jejich celkového objemu u různých sorbentů [23] 
 Rozdělení (distribuce) mezi tyto kategorie pórů, není u všech typů sorbentů stejné. 
Typická distribuce pórů u několika materiálů je na obr. 2.5. Ovšem rozdíly jsou značné 
i pro jednotlivé druhy aktivního uhlí. tab. 2.2 nám to dokazuje a rozdíly má v tomto 
případě původ ve výchozím materiálu.  
 
Surovina pro výrobu 
aktivního uhlí Mikropóry Mezopóry Makropóry 
Antracit 0,51 0,07 0,11 
Černé uhlí s podílem asfaltu 0,43 0,17 0,26 
Hnědé uhlí 0,22 0,58 0,33 
Tab. 2.2 Objem pórů [cm3/g] pro různé výchozí materiály [23]  
 Pro samotnou adsorbci jsou nejvýznamnější mikropóry. Vzhledem k velkým 
hodnotám jejich specifické plochy (až stovky m2), do značné míry rozhodují o celkové 
kapacitě aktivního uhlí. Střední póry pak často fungují jako kapiláry a největší póry 
vlastně jen jako přívod sorbované látky do struktury uhlí. 
 Díky rozvoji elektronové mikroskopie bylo možné aktivní uhlí prozkoumat do velkých 
podrobností a potvrdit tak závěry rentgenografie a původních teorií. Díky laboratoři 
elektronové mikroskopie na Ústav materiálových věd a inženýrství na FSI VUT v Brně 
mi bylo umožněno prohlédnout vzorek granule aktivního uhlí na řádkovacím 
elektronovém mikroskopu PHILIPS XL30. Pořízené fotografie jsou v příloze 1. 
Pozn.: 
Activated carbon 
 – aktivní uhlí  
Activated aluminia  
– aktivní oxid hlinitý 
Cumulative pore vol.  
– celkový obj. pórů 
Pore diameter  
– průměr pórů [Å] 
Zeolite 
– hlinitokřemičitan 
MSC 
– spec. aktivní uhlí 
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  Jsou seřazené podle měřítka od 0,5 mm až k největšímu přiblížení, kterého bylo 
možné na přístroji dosáhnout, k 1 000 nm. Uvážíme-li, že jeden angstrem je roven 
0,1 nm, tak bylo možné pozorovat především makropóry a v omezené míře póry 
střední velikosti. Na fotografii s největším přiblížením je vidět několik náhodně 
rozmístěných otvorů, jejich průměr by odpovídal zhruba 100 nm a dá se předpokládat, 
že ústí do mikropórů. 
 Pro porovnání je v příloze 2 koláž fotografií aktivního uhlí ze skořápky kokosového 
ořechu, dřeva a olivové pecky. Tyto materiály obsahovaly velké množství celulózy a po 
zpracování a aktivaci je na něm vidět obrobské množství pórů. Proto se domnívám, že 
pozorovaný vzorek pochází z fosilního uhlí.  
 
2.2 Výroba  
 Základem výroby je karbonizace a aktivace. Jako surovina se používají nejčastěji 
materiály rostlinného původu, například skořápky nejrůznějších ořechů, pecky, dřevo, 
piliny, uhlí, aj. 
 Karbonizovaný produkt se získá za nepřístupu vzduchu pyrolýzou. Tím se ze 
suroviny odstraní většina neuhlíkových prvků, které odejdou v plynném skupenství 
(H, O, aj.). Uvolněné atomy uhlíku se sdružují do krystalů a tvoří se uspořádaná 
struktura.  Po karbonizaci zde však zůstává určité množství dehtu a ten se usazuje do 
pórů, zaplňuje je nebo ucpává vstup do nich. Odstraňuje se buď vhodným 
rozpouštědlem nebo zahříváním v proudu inertního plynu. Následuje proces zvaný 
aktivace, což je reakce karbonizovaného produktu s aktivační látkou (vodní párou, 
kysličníkem uhličitým). Zprvu se při opalu ztratí asi 10 % hmoty, přičemž jako první 
vyhořívá neuspořádaný uhlík a tak se uvolňují uzavřené a ucpané póry. Následně 
vyhořívají i elementární krystaly grafitu. Tento postup nazýváme fyzikální aktivace. 
Alternativní způsob, chemická aktivace, je přidání látek omezujících tvorbu dehtů 
(chlorid zinečnatý), tak se získá během jedné operace rovnou hotový produkt. [21] 
 
Chemická aktivace  
 Výhodou je nižší teplota pyrolízy, vyšší výtěžek tuhého uhlíku a množství dehtu a 
vodné fáze destilátu omezené na minimum. Aktivační látky (ZnCl2, H3PO4, K2S, aj.), se 
nanášejí na surovinu za tepla ve formě roztoku, obvykle míšením. Po pyrolitickém 
rozkladu je třeba z produktu aktivační činidlo vyloužit.  
 Chemická aktivace probíhá v rozsahu teplot od 400 °C do 1000 °C. Například pro 
ZnCl2 je optimální teplota kolem 650 °C, což je obecně nižší teplota než u fyzikálních 
procesů a s výhodou se tak tvoří menší elementární krystaly grafitu a díky tomu se více 
rozvíjí pórovitost.  
 Na tvorbu konkrétní velikosti pórů má vliv stupeň impregnace. To je poměr 
hmotností suroviny a dehydratované soli. Póry se uvolní vymytím soli 
z karbonizovaného  materiálu a tak je vlastně objemem solí dán objem pórů. Distribuce 
pórů v uhlí se projeví na tvaru adsorbčních izoterm plynných látek. [21] 
 
Fyzikální aktivace  
 Během stoupající teploty při karbonizaci výchozí suroviny je napřed materiál 
vysušen (170 °C - teploty platí pro karbonizaci dřeva), poté začíná degradace 
doprovázená uvolňováním oxidů (275 °C), následovaná exotermním rozkladem 
s produkcí dehtů a jiných látek. Proces uzavírá vyžíhání (400 °C až 600 °C), kdy 
stoupne obsah uhlíku v konečném produktu k 80 %. [21] 
 Aktivace je nejčastěji realizovaná vodní párou, oxidem uhličitým a kyslíkem 
(vzduchem). K růstu objemu pórů dochází jednak odstraněním amorfního uhlíku a 
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marginálně pak vyhoříváním krystalových struktur různou rychlostí. Kvantifikuje se zde 
parametr nazvaný opal, prakticky jde o ekvivalent impregnace, taktéž s dopadem na 
tvary adsorbčních izoterm. 
 Aktivací vodní párou za teploty 750 až 950 °C realizujeme endotermní reakci: [21] 
   C + H2O = H2 + CO – 31 kcal     
 
 
2.3 Přehled druhů aktivního uhlí 
 Průmyslově dodávané aktivní uhlí se běžně dodává ve třech modifikacích, dělené 
podle zrnitosti. Parametry definuje Evropská rada pro chemický průmysl. 
 
• Práškové aktivní uhlí 
Rozměry 90 % částic jsou menší než 0,18 mm. Nejčastěji se používá k čištění kapalin 
v průmyslu i potravinářství a jako nosič katalyzátoru. Mikropórovité druhy se používají 
k adsorbci PCDD/F, POPs. Širokopórovité k adsorbci velkých molekul při odbarvování 
tekutin v potravinářství. Práškové uhlí má velké úplatnění také v případě čištění látek 
v plynném skupenství, kde úspěšně zachycuje mimo uvedených i rtuť. Vyrábí se buď 
rozemletím už aktivního kusového materiálu nebo aktivací pomleté suroviny ve fluidní 
vrstvě. Tvar částeček pak závisí na druhu mletí a má také vliv na vlastnosti prášku, 
například při jeho odstraňování z čištěného média. [20], [25], [21] 
 
• Zrněné aktivní uhlí 
Analogicky s práškovým uhlím, u zrněného rozměr částic přesahuje 0,18 mm. 
Tolerance je 5 % nad i pod tento rozměr. K měření velikosti částeček se používá 
standardizovaná sítová škála (American Society for Testing and Materials ji uvádí jako 
ASTM Sieve Number). Zrněné uhlí chemicky a;ktivované vyrobené ze dřeva nebo 
kamenného uhlí a následně drcené se nejčastěji uplatňuje při úpravě vody (pitná voda, 
průmyslové procesy, akvaristika, odpadní vody). K odstraňování organických barviv se 
využívá v cukrovarnictví. Má velkou životnost, hustotu a aktivitu. Je vhodné i k adsorbci 
ze vzduchu, avšak v hrubším provedení (2 - 5 mm). [20], [25] 
 
• Granulované aktivní uhlí 
Ve formě válečků jednotného průměru a proměnlivé délky. Největší význam a uplatnění 
v praxi mají průměry granulí 3 mm a 4 mm, ty slouží k sorbci z plynné fáze. Převážně 
při zachycování toxických výparů v lakovnách, tiskárnách, výrobě fólií. Protože 
granulované uhlí se plní hlavně do adsorbérů s pevným ložem, kterým protéká proud 
čištěného plynu, je nutné, aby mu nebyl kladem příliš velký odpor. Tomu nejlépe 
vyhovují právě větší granule. Konkrétní zrnitost se pak volí podle výšky vrstvy. Menší 
průměry 0,8 mm, 1,5 mm a 2 mm se používají pro malé vzduchové fitry, kde je vrstva 
jen několik centimetrů vysoká, například v dýchacích filtrech či desodorizačních filtrech. 
Menší granule se používají i k čištění vody (odpadní, akvaristika, chemie). Aby byl 
zabezpečen stejný tvar granulí, lisuje se výchozí surovina, vhodně upravená do 
plastického stavu přes matrici a výlisky se dělí na stejnou délku. Například u materiálů, 
které aktivujeme chemicky a obsahujících celulózu, dojde k plastifikaci působením 
aktivačního činidla. [25] [21] 
 
 Zvláštní postavení zaujímá impregnované aktivní uhlí, primárně určené k adsorbci ze 
vzduchu. Mnoho aplikací produkuje látky, obtížně zachytitelné běžnýmu druhy aktivního 
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aktivního uhlí. Typicky se jedná o anorganické, vysoce těkavé polární látky, značně 
toxické už při nízkých koncentracích. Standartní druhy aktivního uhlí nejsou schopny 
udržet tyto látky delší dobu. Díky impregnaci však probíhá přímo chemická reakce 
mezi zachycovano látkou a účinnou látkou na aktivním uhlí. Proces nazýváme 
chemisorbce. Povahu impregnující látky, typické použití a firemní označení uvádí 
tab. 2.3 převzatá od firmy Silcarbon [25]. Specifické je aktivní uhlí impregnované 
stříbrem, používané k úpravě vody. Stříbro způsobuje deaktivaci enzymu nutného pro 
metabloizmus bakterií a virů, díky tomu je rychle a účinně ničí, v aktivním uhlí tak 
zabraňuje jeho kontaminaci. [25] 
 
Název Impregnace Použití 
AG03 stříbro pitná voda 
CCA-4 různá univerzální ABEK, odpadní plyny 
J42 jodid sulfán z bioplynu 
SQ21 síra rtuť z plynů 
KC10 alkálie kyselé plyny (HCl,SO2,SO3,NOx) 
ZS10 kyselá alkalické páry (NH3, amíny) 
HS10 různá formaldehyd z plynů 
Tab. 2.3 Impregnace aktivního uhlí a vhodné použití [25] 
2.4 Přehled vlastností aktivního uhlí 
 Kvůli široké paletě různých druhů aktivních materiálů, je nezbytné orientovat se mezi 
nimi, aby zvolený produkt odpovídal nárokům plynoucím z konkrétní aplikace. K popisu 
relevantních vlastností aktivních uhlíkatých materiálů využíváme již uvedené rozložení 
velikostí pórů a velikost částic aktivního uhlí. Dále rozlišujeme tyto kritéria.  
 
 Hustota 2.4.1
 V případě sypkých materiálů se určení hustoty komplikuje narozdíl od kapalin či 
kompaktních pevných látek, které vyplní celý kontrolní objem. Musíme vzít v úvahu 
objem, který mezi sebou částice díky svému tvaru vytvoří. Rozlišujeme tak: 
• Sypnou hustotu zdánlivou (apparent density) 
Stanovuje se jako poměr hmotnosti a známého objemu částic, po sklepání. Buď 
ručním nebo lépe setřesením speciálním přístrojem. 
• Sypnou hustotu objemovou (bulk density) 
Zde bereme v úvahu objem volně sypané látky, bez setřesení. Ten bude například pro 
aktivní uhlí z antracitu zhruba o 15 % větší, než v předchozím případě. [26] 
 
 Měrný povrch (specifická plocha) 2.4.2
 Při určení velikosti plochy vnitřního povrchu aktivního uhlí se využívá předpokladu, 
že lze najít bod na adsorbční izotermě, který odpovídá úplnému pokrití povrchu 
adsorbátu vrstvou stejných molekul. Konkrétně často používaná metoda BET 
(Brunauer, Emmett a Teller) bere v úvahu i povrch mikropórů a předpokládá se, že 
adsorbce na něm bude probíhat zhruba ve stejné míře jako na povrchu prakticky 
rovném ve větších pórech.  
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 Měrný povrch pak principielně určujeme jako součin počtu molekul potřebných 
k pokrytí povrchu a plochy jejich průřezu vztažený ke gramu aktivního uhlí.  
  Jako mimořádně velká se uvádí hodnota 3 500 [m2.g-1] pro aktivní uhlí vyrobené z 
polymerů na základě PVDC. Obvyklé hodnoty standartních produktů bývají třetinové.  
 Tento parametr je důležitý při adsorbci plynů. Producenti aktivního uhlí jej používají 
jako indikátor aktivity uhlí a znamená to, že čím je vyšší hodnota, tím více plynu je 
možné na něj adsorbovat. [21] 
 
 Jodové číslo 2.4.3
 Je to parametr používaný jako měřítko aktivity. Popisuje adsorbované množství jódu 
vztažené na gram aktivního materiálu, běžná hodnota je několik stovek mg.g-1. Využívá 
se právě jód jakožto malá molekula, často adsorbovaná až do mikropórů a tím přesněji 
reflektující sorbční vlastnosti aktivníého uhlí. [24] 
 
 Obsah popela a vlhkosti 2.4.4
 Přítomnost popela je v aktivním uhlí nežádoucí. Ucpává póry a snižuje tak aktivní 
plochu, může také neblaze ovlivňovat účinek kovových katalyzátorů. Snižuje též bod 
vzplanutí uhlíku, což je důležitý parametr bezpečnosti při adsorbci některých 
rozpouštědel. Obsah popela můžeme snížít jeho rozpuštěním ve vodě, či zředěné 
kyselině.  
 Obsah vlhkosti je především ekonomický faktor, jelikož je produkt dodáván ke 
spotřebiteli v množství popisovaném na hmotností jednotky, je vlhkost uhlí mírou 
skutečné hmostnosti sorbentu a přítomné vody. [21] 
 
 Tvrdost a otěruvzdornost 2.4.5
 Tvrdost nabývá důležitosti v aplikacích kde jsou granule aktivního uhlí vystavené 
časté manipulaci či vybracím. Vzhledem k povaze a fyzikálním vlastnostem aktivního 
uhlí se tvrdost neměří jako u kovových materiálů vtlačováním tělesa do povrchu, ale 
používá se metoda, při níž se měří síla potřebná k rozdrcení zrna nebo granule 
aktivního uhlí. 
 Otěruvdornost kvantifikujeme číslem otěru. Vyšší hodnota znamená odolnější 
materiál. Při otěru vzniká jemný prach, který nepříznivě ovlivňuje průběh adsorbce. 
Významná je jeho tvorba například v dýchacích filtrech, které jsou během používání 
vystaven otřesům a také v kontinuálních adsorbérech, kde jsou zrnak uhlí neustále 
vystavena vzájemným nárazům a kontaktu s potrubím při pneumatické dopravě. 
Stanovení otěru se provádí pokusně v aparatuře simulující nepříznivé podmínky 
panující při kontinuální adsorbci. Po stanovené době se číslo otěru určí z podílu 
zbylého nerozdrceného uhlí. [24] 
 
 Pracovní kapacita 2.4.6
 Nejčastěji se vztahuje ke kapacitě aktivního uhlí při adsorbci chloridu uhličitého 
(CCl4). Udává se v procentech a jde o hmotnostní poměr zachycené látky vzhledem 
k hmostnosti sorbenu za normálních podmínek a dané koncentraci CCl4. Ač nemusí jít 
o mezní hodnoty kapacity konkrétního uhlí, používá se dnes pracovní kapacita CCL4 
jako všeobecně uznávaný prostředek poměřující aktivitu a kvalitu aktivního uhlí. [27] 
 
 
 Dechlorační půlhodnota 2.4.7
 Vyjadřuje účinnost a životnost sorbentu jsou-li odstraňovány silně oxidující látky 
(ozón, chlor, oxid chloričitý). U nich je princip adsorbce odlišný od organickcý látek. 
Probíhá kombinace katalýzy a rozkladu oxidačního činidla s reakcí na povrchu 
aktivního uhlí. Dechlorační půlhodnota představuje výšku vrstvy aktivního uhlí v cm, 
potřebnou pro snížení koncentrace chlóru ve vodě  na polovinu při specifikovaných 
podmínkách. [24] 
 
2.5 Chemicko - fyzikální pochody  
 Samotná adsorbce představuje proces odstraňování plynných komponent ze směsi 
plynů. Je nezastupitelná zejména v aplikacích, kdy je nutné sorbovanou látku získat 
zpět. Při čištění spalin toho s výhodou využijeme při regeneraci aktivního uhlí. 
 Rozlišujeme fyzikální adsorbci, u níž se adsorbční entalpie pohybuje v rozmezí  
5 - 70 KJ.mol-1, je vratná a s rostoucí teplotou klesá, chemisorbci u níž je vazebná 
energie až o dva řády vyšší a iontovou adsorbci. [28] 
 Podstatou adsorbce je vazba molekul z plynu na povrch sorbentu van der 
Waalsovou silou nebo vazbami chemické povahy. Tyto molekuly setrvají na povrchu 
po určitou dobu, po které so opět oddělí. Za čas se ustálí rovnováha mezi 
adsorbovaným množstvím látky a její koncentrací v okolí. Tato rovnováha je závislá 
mimo fyzikálně-chemických vlastností látky především na teplotě. Pro nižší teploty je 
hmotnostní koncentrace zachycené látky (například organických plynů) vyšší než pro 
větší teploty. Je to jeden ze zásadních parametrů při určování použitelnosti sorbentu 
k danému účelu. Grafickým vyjádřením rovnováhy je pro plynnou směs adsorbční 
izoterma. [28] [29] 
 
Obr. 2.6 Charakteristické průběhy adsorbčních izoterem [29] 
    Obr. 2.6 představuje závislost adsorbovaného množství odstraňované látky 
v hmotnostních procentech na jejím parciálním tlaku při konstantní teplotě. Jde o 
obecné případy které mohou nastat, nejedná se o konkrétní látky. Tvary izoterm se liší 
podle charakteru sorpce adsorbované látky a sorbentu.  
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 Na obrázku tedy vidíme, na křivce označené 1, že při parciálním tlaku 20 kPa se 
příslušný sorbent nasytí touto látkou na cca 50 % hm. a s rostoucí koncentrací látky 
(tedy s rostoucím parciálním tlakem) se už míra nasycení nemění. V protikladu k tomu 
jsou izotermy látek 2 a 5 na nichž je vidět neustálý rostoucí trend. Protože v praxi 
bývají koncentrace zachycovaných látek velmi nízké, je jasné, že budeme potřebovat, 
aby průběh izotermy odpovídal situaci 1, 2 nebo 4. [29] 
 
 
Obr. 2.7 Charakteristické modely izoterem [29] 
 Obr. 2.7 zobrazuje závislost adsorbovaného množství odstraňované látky 
v hmotnostních procentech na její koncentraci v plynné fázi, při konstantí teplotě. 
Vykreslené křivky a, b, c představují charakteristické modely. Izoterma znázorněná 
přímkou, označená jako a, představuje lineární závislost, adekvátní rovnice přímky 
je (1). Křivka označená jako b, je Izoterma Freundlichova typu a tuto křivku popisuje je 
vztah (2). Pro c, izotermu Langmuirova typu platí rovnice (3). Konstanty k, k1, k2 a n 
odpovídají vlastnostem sorbentu a povaze sorbovaných molekul včetně charakteru 
doprovodných, nebo-li konkurenčních molekul.  
 
𝑞 = 𝑘. 𝑐                                                                                         (1) 
𝑞 = 𝑘. 𝑐1𝑛                                                                                       (2) 
𝑞 = 𝑘1. 𝑐1 + 𝑘2. 𝑐                                                                                  (3) 
 Kde:  
   q – Koncentrace zachycené látky [hm %] 
   c – Koncentrace sorbované látky [obj %]  
   k, k1, k2, n – Konstanty materiálových vlastností daných látek [-] 
 
 Vedle statického popisu adsorbce vyjadřujeme také dynamické podmínky rozhodujcí 
o mire přiblížení k rovnovážnému stavu. Ke styku plynné fáze se sorbentem dochází 
ve vrstvě aktivního uhlí jen po určitou dobu. Na obr. 2.8 představuje Ls vrstvu aktivního 
uhlí nasyceného sorbovanou látkou do rovnováhy.  
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 Tato vrstva uhlí se už dále procesu neúčastní. Na úseku křivky o délce Lo probíhá 
adsorbce. Na začátku tohoto úseku má pohlcovaná látka koncentraci Co a ta postupně 
klesá, až je na konci nulová. Zbytek aktivního uhlí zůstává čerství a procesu se bude 
účastnit až čelo adsorbční vlny (bod na křivce kde se koncentrace Co mění na nulu) 
postoupí dál. Jakmile čelo vlny prostoupí celou vrstvu aktivního uhlí je sorbent 
vyčerpán a musí proběhnout regenerace nebo výměna. [29] [21] 
 
Obr. 2.8 Průběh koncentrace adsorbátu ve vrstvě aktivního uhlí [29]  
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3 ZAŘÍZENÍ VYUŽÍVAJÍCÍ AKTIVNÍ UHLÍ V PRŮMYSLU 
3.1 Adsorbce na aktivní uhlí 
 Postupy čištění spalin používané ve spalovnách komunálního odpadu můžeme 
rozdělit na mokré, polosuché a suché. Adsorbci na aktivní uhlí řadíme mezi suché 
metody. Výhodou je jednoduchost, spolehlivost a nepřítomnost odpadí vody. 
 Nyní se zaměříme pouze na technologické provedení adsorbčních systémů. Jejich 
fyzikálně-chemickou podstatu už známe z kapitoly 2.5. Obecně platí, že adsorbér, jeho 
velikost a provedení, musí být v souladu s adsorbční kapacitou použité filtrační látky. 
Kapacita se může lišit vzhledem ke vstupním parametrům, tedy ke stavovým 
podmínkám a sorbované látce. 
  Úskalím během adsorbce je kvůli reakční kinetice tuhých látek (aktivního uhlí), 
nutnost volit dostatečnou dobu kontaktu mezi spalinami a pracovní látkou. V zásadě 
můžeme aktivní uhlí buď dávkovat přímo do proudu spalin nebo instalovat další 
zařízení, adsorbér. V něm pak může být aktivní uhlí uloženo stacionárně nebo na 
pohyblivém loži. Toto lože pak může být tvořeno pevným roštem nebo proudem 
vzduchu, pak hovoříme o fluidním loži. [7], [28], [29] 
 
 Injektáž do proudu spalin 3.1.1
 Adsorbce probíhá přímo v proudu spalin. V tomoto případě používáme aktivní uhlí ve 
formě prášku, které je snadno unášeno průtokem spalin. Výhoda je nenáročnost 
procesu na disperzitu a pevnost částic práškového uhlí.  Injektáž je široce využívaná 
metoda a uvádí se, že ji využívájí asi dvě třetiny provozů, kde se uplatňuje adsorbce. 
Cílem je převážně odstranění rtuti a PCDD/F, používají se druhy aktivního uhlí 
s vysokou sorbční účinností k těmto látkám. [30] 
  
Obr. 3.1 Injektáž aktivního uhlí [31] 
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 Máme dvě možnosti kam aktivní uhlí dávkovat. První možnost, aplikovat ho do 
spalin z kotle ještě před systém na odlučování částic, vidíme na obr. 3.1. V tomto 
případě před reaktor, kam je přiváděno i vápenné mléko. K rozprašování vápenného 
mléka se používá například vysokootáčková turbína, na ní je samozřejmě důkladně 
rozptýleno i práškové uhlí. Na tkaninovém filtru se pak zachytí spolu s ostatními tuhými 
zbytky. [31] 
 Druhá metoda spočívá v aplikaci práškového uhlí až za elektrostatický odlučovač, 
do spalin kde je už minimum popílku a nehrozí tak obalení částit uhlí popílkem, což by 
bránilo dostatečnému kontaktu se sorbovanými polutanty. Následně je uhlí zadrženo 
opět na tkaninovém filtru, kde až do odklepání setrvá a stále pohlcuje škodliviny. 
Spotřeba se pohybuje okolo 50 mg/Nm3 spalin. Většina uhlí se recirkuluje a znovu 
vpouští do proudu. [30] [32] 
 
 
 Adsorbér s pevným ložem  3.1.2
 Protikladem technologie se vstřikováním práškového aktivního uhlí do spalin je 
použití stacionárního adsorbéru s pevným ložem aktivního uhlí.  Je nutné brát v úvahu 
parametry čištěného plynu, koncentraci a množství čištěné látky. Od nich se odvíjí 
množství sorbentu, které pak můžeme v adsorbéru uložit buď do nízké a široké vrstvy 
obr. 3.2 vlevo a spokojit se s nerovnoměrným rozdělením plynu po průřezu sorbentu 
anebo uložit uhlí v adsorbéru do vysoké vrstvy o malém průřezu, zhomogenizovat tak 
průchod plynu sorbentem, ovšem řešit velkou tlakovou ztrátu, která v prvním případě 
logicky nenastává. V praxi tedy hledáme nejvhodnější kompromis a dimenzujeme 
adsorbér vůči konkrétním podmínkám. Rozhodování ovlivňuje i vývin tepla při adsorbci 
nebo vlhkost plynu. Někdy je výhodné rozdělit celkové množství plynu mezi dva nebo 
více adsorbérů, abychom nemuseli řešit jediný obrovský adsorbér s mohutnou 
konstrukcí. Někdy též dochází ke kolísání množství plynu a pak je opět výhodné zapojit 
tolik menších adosrbérů kolik je potřeba, než řešit velké tlakové ztráty v jednom 
velkém. [29], [33], [34], [35] 
  
Obr. 3.2 Adsorbéry: A) horizontální, B) vertikální [29] 
Pozn.: 
1 - vstup surového 
     plynu 
2 - výstup čistého  
     plynu 
3 - vstup páry 
4 - výstup páry 
5 - sorbent 
6 - inertní materiál 
7 - rošt 
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 Regeneraci nasyceného adsorbentu můžeme provést rovnou v adsorbéru, 
přivedením horké vodní páry. Ta zachycovanou látku odnáší pryč k dalšímu 
zpracování. Podrobnosti k regeneraci aktivního uhlí jsou v kapitole 4.1.1. Na obr. 3.2 
máme popis jednotlivých prvků adsorbéru. Pozice 1 představuje vstup surového plynu, 
ten se dostane pod rošt 7, projde vrstvou inertního materiálu (například křemenné 
oblázky), ten slouží k udržování konstantní teploty a případně k zachycení tuhých 
látek, aby se nezanášel adsorbát 7, aktivní uhlí ve formě granulí (či hrubých zrn). 
Vyčištěný plyn vystupuje na pozici 2. Během desorbce pak vstupuje pára otvorem 3 a 
vystupuje v místě 4, tedy průchod se děje v opačném směru. [29], [33], [34], [35] 
 
Obr. 3.3 Jednoduché adsorbční zařízení s pevným ložem [29] 
 Příklad, jednoduchého zařízení, vidíme na obr. 3.3. Zde jsou dva adosrbéry, z nichž 
jeden je vždy v provozu a v druhém probíhá regenerace a sušení aktivního uhlí. Toto 
uspořádání je poměrně jednoduché a používá se například pro čištění odplynu 
z lakoven. Složitější pak je uspořádání se čtyřmi adsorbéry (obr. 3.4), ten na pozici 1 je 
čerstvě regenerovaný, 2 je už částečně saturovaný a plyn který z něj odchází zároveň 
chladí a suší adsorbér 3, který právě desorboval a 4 právě regeneruje. Cyklus se 
přeskupí po nasycení adsorbéru 2. [29]  
 Přeskupení proběhne následovně: 1 – 2;  2 – 4;  3 – 1;  4 – 3.  
 
Obr. 3.4 Schéma zapojení čtyř adsorbérů [29] 
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 Za specifických podmínek, v našem případě ve spalovně odpadů, je výhodnější 
adsorbce bez regenerace. Adsorbovanou látku (škodlivé polutanty, PCDD/F, aj.) 
nepotřebujeme dále využívat, snažíme se ji bezpečně uložit na skládku nebezpečného 
odpadu. Odpadem je tak i sorbent nasycený škodlivinami. Ve spalovnách se používají 
vysoké adsorbéry ve tvaru věže o výšce několika metrů.  
  
Obr. 3.5 Věž bez regenerace [29] 
 Aby bylo dosaženo dlouhé životnosti a sorbent se nemusel často měnit a odstavovat 
tak celý proces, musí být adsorbovaná látka přítomná jen v nízkých koncentracích. 
Možnou aplikaci pak znázorňuje obr. 3.5. Zde jsou ve věži dvě vrstvy sorbentu. Zprvu 
je plyn přiváděn skrz otevřenou klapku na hlavní vrstvu adsorbentu a ve druhé je pak 
už jen dočišťovaný. Jakmile dojde k průniku sorbované látky za druhý stupeň, musí se 
první vrstva vyměnit a směr proudění se obrátí. [29], [33], [34], [35] 
 
Obr. 3.6 Průřez adsorbérem s 
kontinuálním provozem [8]   
Obr. 3.7 Adsorbční filtr se sunoucím se ložem 
pro odlučování PCDD/F [29] 
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 Adsorbéry s pohyblivým ložem 3.1.3
 Pro adsorbci plynů, které ještě neprošly odlučovačem částic a obsahují tuhé příměsi 
se používá technologie kontinuální adsorbce aktivním uhlím v pohyblivém loži (obr. 3.7). 
Tyto systémy se ve spalovnách používají jako sekundární metody. Díky nim je možné 
zachytit s velkou účinností látky obsažené v plynu jen v malé koncentraci. Další 
výhodou je neustálý kontakt poměrně velkého množství aktivního uhlí s plynem a tím 
pádem necitlivost ke kolísání obsahu jednotlivých polutantů v plynu, v závislosti na 
nehomogenitě spalovaného odpadu. Toto uspořádání se obvykle používá u větších 
spaloven. Jako sorbent se používá zrnité aktivní uhlí. [29], [33], [34], [35] 
  
Adsorbér s posuvným ložem 
  
 Probíhá v něm nepřetržitý cyklus, kdy se sorbent postupně dostává vlastní tíhou 
z horní do spodí části adsorbéru, tam je odebírán a mimo adsorbér je regenerován. 
Poté je dopraven znovu na horní část adsorbéru a opět dávkován dovnitř. Čištěný plyn 
proudí opačným směrem, tedy od paty adsorbéru k vrcholu, kde zbaven škodlivin 
odchází. Na obr. 3.6 představuje pozice 1 vstup čištěného plynu, 2 výstup vyčištěného 
plynu, 3 rošty, 4 přívod páry použité na regeneraci, 5 přívod vytěsňovací páry a 6 
trubice kterou je pneumaticky vedeno desorbované uhlí k novému použití. [8] 
 
Adsorbér s fluidním ložem 
  
 Při tomto uspořádání probíhá mimořádně intenzivní styk aktivního uhlí s plynem. 
Schéma je na obr. 3.8. Škodlivina, kterou zachycujeme je sorbována ve vrstvě uhlí, 
která je proudícím čištěným plynem udržována ve vznosu tj. na fluidním loži. Zrna 
nasyceného aktivní uhlí postupně přetékají do spodního patra, kde jsou regenerována a 
následně vracena zpět do styku s čištěným plynem. Výhodou jsou menší hydraulické 
ztráty a díky intenzivnímu styku výborné podmínky pro adsorbci. Nevýhodou je velký 
otěr částic sorbentu kvůli většímu mechanickému namáhání. Proto se musí používat 
odolné druhy aktivního uhlí a i z nich je třeba oddělovat nejjemnější uvolněné částice a 
nahrazovat jej postupně novým uhlím. [35] [34] 
 
Obr. 3.8 Schéma fluidního lože [36] 
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4 REGENERACE AKTIVNÍHO UHLÍ 
 Po nasycení už aktivní uhlí není schopné plnit svou funkci. Vzhledem k tomu, že 
aktivní uhlí má určitou cenu, není na místě za všech okolností rovnou likvidace. Často 
je také nutný kontinuální provoz zařízení, které ho využívá a pak by každá výměna 
znamenala značné zdržení a náklady navíc. Díky tomu, že je adsorbce vratný proces 
můžeme, tam kde jsou k tomu vhodné podmínky a je dostupné technické zázemí 
využít procesu desorbce. V případě, že desorbci není možné uskutečnit na místě, 
odveze se aktivní uhlí ke zpracování do specializovaného zařízení. Tyto služby obvykle 
zajišťují přímo dodavatelé. U nich je materiál reaktivován a vrácen k použití. 
Ekonomicky je reaktivace obvykle výhodnější při zachování požadovaných sorbčních 
vlastností. [27] 
 
 Desorbce 4.1.1
 Během desorbce se snažíme obrátit adsorbční cyklus a porušit tak Van der 
Waalsovy vazby mezi aktivním povrchem uhlíkatého materiálu a sorbovanou 
molekulou. Toho lze dosáhnout buď snížením parciálního tlaku nebo zahřátím. [29] 
 
Teplotní desorbce 
 Díky snadné aplikovatelnosti se používá nejčastěji. Metoda je založena na přivedení 
ohřátého inertního plynu do aktivního uhlí. Díky tomu se zvýší jeho teplota a slabé 
vazby začnou zanikat. Zachycené molekuly se tak uvolní a odcházejí unášené plynem 
pryč z aktivního uhlí.  
 Běžně se používá vodní pára o teplotě 110 – 160 °C. Za adsorbérem se pára nechá 
zkondenzovat a vzniklý kondenzát se zpracuje podle toho zda je látka zachycená na 
aktivním uhlí rozpustná ve vodě nebo ne. V případě amoniaku se vzniklá čpavková 
voda rozdestiluje. 
 Je možné použít i vzduch (nebo jen dusík), pak hovoříme o stripování. Tato metoda 
bude výhodná hlavně v případě likvidace desorbované složky spálením. 
 Teplotní desorbci je možno provádět v cyklech stále dokola s velkou účinností. Za 
ideálních podmínek (kvalitní aktivní uhlí) jsou u možné stovky cyklů se stále stejným 
aktivním uhlím, aniž by byla výrazně snížená jeho adsorbční schopnost. [29], [22] 
 
Tlaková desorbce 
 U této metody se k přerušení slabých vazebných sil používá snižení parciálního 
tlaku, což je podíl jedné konkrétní složky na celkovém tlaku směsí plynů.     
 
Extrakční desorbce 
 Provádí se rozpuštěním adsorbované látky do extrahovadla. Děj probíhá v kapalné 
fázi.  
 
 Nevýhodou procesu desorbce je postupné zmenšování aktivní plochy. Na aktivním 
uhlí se totiž mimo látek, zachycených adsorbcí, udržují i molekuly, které s ním 
chemicky reagují (polymerují) a desorbcí nemohou být odstraněny. Jde o látky s velkou 
molekulovou hmotností a vysokým bodem varu.  
 Při využití speciálního zařízení je možné regenerovat aktivní uhlí přehřátou vodní 
parou o teplotě 300 – 350 °C. Tím se vyhneme nevýhodám spojeným s reaktivací jako 
opal či vyhořívání, takže hmotnost a poměrné zastoupení pórů zůstane na stejné 
úrovni. Nedojde tak ke změnám vlastností aktivního uhlí. Při použití této technologie se 
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dá garantovat zbytková koncentrace VOCs s bodem varu do 140 °C pod 0,5 % 
hmotnosti a pro výše vroucí VOCs je účinnost ještě lepší. [37] 
 
 Reaktivace 4.1.2
 Pokud z nějakého důvodu není možná desorbce, aktivní uhlí se reaktivuje 
(přepracuje) ve specializovaném zařízení. Reaktivace se provádí přehřátou vodní parou 
(o teplotě vyšší než 600°C) za přístupu minimálního množství kyslíku. Oproti desorbci, 
dojde vždy ke změně distribuce pórů a určitému opalu. Ten činí přibližně 25 %, nelze ho 
však předem stanovit, je závislý na jímavosti povrchu, chemickém složení 
zachycovaných látek a stupni nasycení aktivního uhlí.  
 Přepracování, které se provádí ve firmě [27], probíhá v rotační protiproudé peci 
během postupného zvyšování teploty až na 830 °C se setrváním cca 30 min. 
Principielně jde o podmínky blížící se samotné karbonizaci během výroby aktivního uhlí. 
Aktivačním médiem je i zde vodní pára. [27] 
 Obecně probíhá při reaktivaci napřed vysušování, potom tepelná desorbce VOCs, 
následuje pyrolíza netěkavých organických látek, karbonizace a aktivace nového 
vnitřního povrchu. Tak jsou odstraněný i zachycené polymerizující látky. [27] 
 Reaktivační pece mohou být rotační, etážové nebo fluidní. Ty poslední jsou 
charakterisitcké malým opalem a ztrátami při otěru. Vrstva aktivního uhlí je v nich nad 
roštem udržována vzduchem a spalinami. Uvolněné VOCs jsou v dohořívací komoře 
likvidovány vysokou teplotou (cca 1200 °C) a ostatní spaliny prochází přes pračku, kde 
jsou kyselé složky (HCl) zneškodněny pomocí NaOH. [38] 
 
Obr. 4.1 Retortová pec pro reaktivaci aktivního uhlí [39] 
 Na obr. 4.1 je znázorněná rotační retortová pec pro reaktivaci uhlí. Retorta je nádoba 
pro suchou destilaci za vysoké teploty. Jednotlivé stěžejní části jsou označené písmeny. 
A je pozice vstupního zásobníku nasyceného aktivního uhlí. B označuje utěsněný 
šnekový dopravník posouvající aktivní uhlí ze zásobníku konstantní rychlostí do retorty. 
V rotační retortě C je uhlí zahřáto na 800 – 900 °C a dojde k uvolnění vlhkosti a VOCs. 
Plynové hořáky D, ohřívají retortu z vnějšku. Externí zdroj tepla tak zabraňuje působení 
plamene na uhlí předchází oxidaci a ubytku materiálu opalem. E odsávání plynů z 
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materiálu opalem. E odsávání plynů z retorty do dalšího zařízení. F přepadový žlab. G 
přívod chladícího vzduchu. H intenzivní chlazení v rotačním bubnu, až na cca 40 °C. 
I na výstupu z bubnu projde uhlí roštem a opouští zařízení skrz výústek J. [39] 
 
 Likvidace  4.1.3
 Pokud není možné aktivní uhlí nějakým způsobem zregenerovat nebo je už 
dosažena mez životnosti, musí být bezpečně zlikvidováno. Způsob likvidace se odvíjí 
od látky, kterou zachycovalo a od toho jestli je smíšené s nějakým jiným odpadem.  
 Jestliže byl účelem uhlí záchyt látek, které je možné zlikvidovat vysokou teplotou 
(VOCs, POPs, PCDD/F, aj.), tak je aktivní uhlí spálené. Ideální je tato metoda přímo ve 
spalovnách. Pokud by byla jeho spálením do ovzduší opět uvolněná škodlivá látka, 
musí být zlikvidováno jako nebezpečný odpad. To je prováděno solidifikací, procesem 
zajišťujícím stabilizaci likvidované látky vhodnými přísadami, které minimalizují 
možnost uvlonění nebezpečné látky. [40] 
 Obvykle jde o práškové aktivní uhlí smíchané s popílkem. Taková směs je pak 
zpracována, tak aby nevykazovala nebezpečné vlastnosti. Jsou z ní extrahovány těžké 
kovy a rozpustné soli. Proces probíhá louhováním kyselou vodou (pH 3,5 a 
teplota 65 °C) v extrakční nádrži. Odvodní se na vakuovém filtračním pásu a je 
smíchán se struskou. Takto vzniklý materiál nachází uplatnění ve stavebnictví, 
nejčastěji při rekultivaci krajiny.  [18] 
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5 NÁVRH ZAŘÍZENÍ K ZACHYCENÍ AMONIAKU 
5.1 Požadavky na zařízení 
 Cílem je navrhnout zařízení k odstranění zbytkového amoniaku pomocí aktivního 
uhlí. Toto zařízení budeme navrhovat tak, aby mohlo být začleněné do aparatury 
INTEQ II. Jedná se o experimentální zařízení schopné pomocí selektivní katalytické 
redukce (SCR) čistit plyn od NOx. Principem SCR je chemická reakce mezi NH3 a NOx 
(oxidy dusíku). NH3 se dávkuje do proudu spalin. Reakce probíhá pří teplotách 
180 °C až 360 °C, s různými katalyzátory, na bázi: [7] [29] 
 kovových aktivních složek (V2O5, TiO2, aj.) 
 zeolitů (vysoce porézní aluminosilikáty) 
 aktivních uhlíkových materiálů 
 Protože se používá nadstechiometrický poměr NH3/NOx a to až 1,5 není možné 
zajistit reakci veškerého dávkovaného amoniaku s NOx a ten, tak bude ve větší či menší 
míře obsažen v plynu opouštějícím aparaturu. Protože je amoniak toxická látka a platí 
pro ni emisní limity je nezbytné odstranit jej.  
   
5.2 Výběr metody 
 Jako nejvhodnější metoda vzhledem k velikosti průtoku spalin, náročnosti údržby a 
možnostem regenerace se jeví použití adsorbéru s pevným ložem. Aktivní uhlí 
použijeme zrněné ve velikosti 3 až 5 mm, s kyselou impregnací, aby bylo zaručeno 
zadržení amoniaku. Samotný adsorbér bude umístěný v aparatuře, až na výstupním 
potrubí za ventilátorem.  
 
5.3 Výchozí hodnoty 
Základní parametry ze kterých budeme vycházet jsou: 
  
 Koncentrace NO ve Q1N vyjádřená jako NO2 c1 = 400÷600 mg.mN-3 
 Emisní limit NO2   E1 = 200 mg.mN-3 
 Emisní limit NH3   E2 = 50 mg.mN-3 
 
 Konstanty: 
 Molární hmotnost NO MNO = 30 g.mol-1 
 Molární hmotnost NO2 MNO2 = 46 g.mol-1 
 Molární hmotnost NH3 MNH3 = 17,1g.mol-1 
 Molární objem id.plynu VN = 2,241.10-2 m3.mol-1 
  
 Parametry experimentálního zařízení 
 Průtok spalin Q1N = 16 m3.hod-1 
 Přisávaný vzduch z okolí Q2N = 41 m3.hod-1 
 Teplota spalin pro Q1 t1    = 360 °C 
 Teplota spalin pro Q3 t3    = 120 °C 
 Přetlak ventilátoru p   = 4 900 Pa  
 Výstupní potrubí DN40 d  = 44,5 mm 
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Normální fyzikální podmínky (dolní index N): 
 Tlak pN = 101 325 Pa 
 Teplota tN = 0 °C 
   
 Potřebná data týkající se záchytu NH3 na impregnovaném aktivním uhlí, byly 
dodány společností [27], na základě předpokládaných podmínek, za kterých bude ve 
filtru pracovat. Obchodní označení produktu je ZS – 10, výrobcem je renomovaná 
společnost Silcarbon (obchodní zastoupení [25]). 
 Sypná hustota po setřesení   = 500 kg.m-3 
 Adsorpční kapacita   ka = 10 % 
 Účinnost záchytu NH3 z plynů   ɳ  = 80 % 
  
Požadavky na provoz adsorbéru  
 Budeme uvažovat provoz experimentálního zařízení po dobu  = 72 hod. Účinnost 
redukce oxidů dusíku budeme předpokládat jen 50 %, protože  na zařízení se může 
z různých důvodů měnit stechiometrický poměr NH3 a NOx. Jako jmenovitý bereme 
nadstechiometrický poměr SR = 1,5.  
 
5.4 Kontrola adsorbčních vlastností zvoleného typu aktivního uhlí 
 Máme zadanou koncentraci NO2 v [mg.mN-3], přepočítáme ji tedy pomocí rovnice 
(4), s využitím molární hmotnosti NO2, na koncentraci c2 [mol.mN-3]: 
ܿଶ ൌ ܿଵMேைଶ. 1000 ൌ
600
46.1000 ൌ 0,013	
݉݋݈
݉ேଷ 																																																					ሺ4ሻ 
 Z nadstechiometrického poměru určíme množství NH3 (c3 [mol.mN-3]), vstřikovaného 
do zařízení na 1 mN3 spalin. Obsah oxidů dusíku ve spalinách budeme uvažovat 
nejvyšší zadaný, tím zahrneme nejhorší podmínky, kdy bude dávkováno i nejvíc NH3. 
Podle vztahu (5) tedy: 
ܴܵ ൌ ܿଷܿଶ ൌ 1,5												 ൌ൐ 														 ܿଷ ൌ ܿଶ. ܴܵ ൌ 0,013	. 1,5 ൌ 0,020	
݉݋݈
݉ேଷ 																ሺ5ሻ 
 Množství amoniaku určeného jako c3 [mol.mN-3], odpovídá hmotnosti m3 [g.mN3] dle 
(6) a při odečtení emisního limitu pak hmotnosti m3E2 [g.mN3] dle (7). Důležité je 
poznamenat, že nyní předpokládáme stav kdy neprobíhá SCR. K tomu by mohlo dojít 
při poruše a představuje to z hlediska záchytu NH3 nejnáročnější podmínky:  
݉ଷ ൌ ܿଷ.ܯேுଷ ൌ 0,020	. 17,1 ൌ 0,335 ݃݉ேଷ 																																														ሺ6ሻ 
݉ଷாଶ ൌ ݉ଷ െ ൬ ܧଶ1000	൰ ൌ 0,335 െ ൬
50
1000	൰ ൌ 0,285
݃
݉ேଷ 																																		ሺ7ሻ 
 Celkové množství amoniaku aplikovaného během hodiny m4 [g.hod-1], tedy určíme 
z průtoku spalin za normálních podmínek vynásobením s m3, podle rovnice (8):  
݉ସ ൌ ݉ଷ. ܳଵே ൌ 0,335	. 16 ൌ 5,353	 ݄݃݋݀																																														ሺ8ሻ 
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 A stejné množství jako m4 ale v [mol.hod-1] podle (9). Toto množství amoniaku 
zaujme za normálních podmínek v plynném skupenství objem V4 [mN3.hod-1], hodnotu 
dostaneme pomocí rovnice (10): 
݊ସ ൌ ܿଷ. ܳଵே ൌ 0,020	. 16 ൌ 0,313	݉݋݈݄݋݀ 																																															ሺ9ሻ 
ସܸ ൌ ݊ସ. ேܸ ൌ 0,313	. 2,241. 10ିଶ ൌ 0,007	 ݉
ଷ
݄݋݀																																						ሺ10ሻ 
 Účinnost záchytu amoniaku na aktivním uhlí je jen 80 %. Z objemu V4 jsme tedy 
schopni na něj zachytit jen množství o objemu V5 [mN3.hod-1]. Hodnotu určíme z (11): 
ହܸ ൌ ସܸ. 0,8 ൌ 0,007	. 0,8 ൌ 0,0056	 ݉ே
ଷ
݄݋݀																																												ሺ11ሻ 
 Hodnota V5 představuje maximální množství amoniaku, které jsme schopní zachytit. 
Ve skutečnosti potřebujeme zachytit množství vztažené na emisní limit E2, odpovídající 
objemu VE2 [mN3.hod-1]. Využijeme výsledek daný vztahem (7), vztáhneme jej k 
hodinovému průtoku a množství vyjádříme v požadovaných jednotkách. Toto shrnuje 
rovnice (12): 
ாܸଶ ൌ ൤݉ଷாଶ. ܳଵேܯேுଷ ൨ . ேܸ ൌ ൤
0,285	. 16
17,1 ൨ . 2,241. 10
ିଶ ൌ 0,006 ݉ே
ଷ
݄݋݀														ሺ12ሻ 
 Porovnejme V5 a VE2. Rozdíl je přibližně 5 %, přičemž větší je VE2. To by znamenalo, 
že nejsme schopni zachytit všechen amoniak a porušíme emisní limit. Vzhledem k tomu 
jak malý je rozdíl a protože tento stav je havarijní, to znamená, že při těchto 
parametrech by mělo být zařízení odstaveno, budeme považovat zjištěné hodnoty za 
vyhovující a postoupíme dále. 
   
5.5 Výpočet parametrů adsorbéru 
 Pro stanovení jmenovitého množství amoniaku, který bude potřeba zachytit, vyjdeme 
z požadavků na provoz filtru. Při účinnosti redukce 50 % a jmenovitému 
nadstechiometrickému poměru 1,5 je zřejmé, že skutečné množství amoniaku 
vstupujícího do adsorbéru bude o třetinu menší, než množství spočtené jako c3 
respektive m3. Po odečtení emisního limitu tedy budeme adsorbovat ms [g.mN3] dle (13):  
݉ௌ ൌ 2.݉ଷ3 െ ൬
ܧଶ
1000	൰ ൌ
2	. 0,335
3 െ ൬
50
1000	൰ ൌ 0,173
݃
݉ேଷ 																																		ሺ13ሻ 
 Vzhledem k průtoku spalin Q1N a požadované provozní době filtru  bude celkem 
třeba zachytit m [g] amoniaku. Hodnotu m udává součin (14): 
݉ ൌ ݉ௌ. ܳଵே.  ൌ 0,173	. 16	. 72 ൌ 199,3	g																																												ሺ14ሻ 
 Zvolené aktivní uhlí má pro sorpci amoniaku kapacitu 10 %. Potřebné množství 
aktivního uhlí msk [g] ve filtru tak kvantifikuje rovnice (15): 
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݉ௌ௄ ൌ ݉. 100݇ܽ ൌ
199,3	. 100
10 ൌ 1993	݃																																														ሺ15ሻ 
 Díky známé sypné hustotě (v setřeseném stavu) určíme objem Vsk [m3], který je 
potřebný pro množství msk aktivního uhlí. Rovnice (16): 
௦ܸ௞ ൌ 	 ݉௦௞ߩ. 1000 ൌ
1993
500	.		1000 ൌ 0,004݉
ଷ																																													ሺ16ሻ 
 Průtok spalin Q1N platí pro normální fyzikální podmínky. Protože spaliny mají teplotu 
t1, je třeba ochladit je přisátím vzduchu z okolí (Q2N=41 m3.hod-1), až na teplotu t3. 
Průtok spalin za ventilátorem, na vstupu do filtru tak bude Q3N=57 m3.hod-1, což činí při 
teplotě t3 a přetlaku ∆p skutečný průtok QSK [m3.hod-1]. Ten jsme určili z upravené 
stavové rovnice (17). Jako zjednoušení předpokládáme ideální chování plynu. 
ܳௌ௄ ൌ ݌ே. ܳଷே. ሺݐଷ ൅ 273,15ሻሺ݌ே ൅ ∆݌ሻ. ሺݐே ൅ 273,15ሻ ൌ
101325	. 57	. ሺ120 ൅ 273,15ሻ
ሺ101325 ൅ 4900ሻ	. ሺ0 ൅ 273,15ሻ ൌ 78,3	
݉ଷ
݄݋݀						ሺ17ሻ 
 Doporučená rychlost průtoku spalin adsorbérem je pro dané aktivní uhlí 
v1´=0,5 až 1 m.s-1. Rychlost spalin ve výstupním potrubí je při daném průtoku a průřezu 
potrubí (S [m2]) přibližně v2=10 m.s-1, což je dané rovnicí kontinuity (18). S ohledem na 
panující poměry budu volit rychlost v1=1 m.s-1.  
ܳ ൌ ݒ	.		ܵ																																																																										ሺ18ሻ 
 Nyní určíme z rovnice (19) čas setrvání spalin ve vrstvě aktivního uhlí SK [s], jako 
poměr objemu aktivního uhlí a průtoku plynu. 
ௌ௄ ൌ ܸ. 3600ܳௌ௄ ൌ
0,004	. 3600
78,3 ൌ 0,184	ݏ																																												ሺ19ሻ 
 Protože už známe čas setrvání spalin v adsorbentu a určili jsme rychlost prostupu, 
určíme ze vztahu (20) výšku vrstvy aktivního uhlí L [m]: 
ܮ ൌ ݒଵ. ௌ௄ ൌ 1	. 0,184 ൌ 0,184	݉																																																		ሺ20ሻ 
 A konečně pomocí vztahu (21), určíme z objemu adsorbentu a výšky vrstvy průřez 
adsorbéru SSK [m2] a protože budeme z konstrukčního hlediska navrhovat adsorbér 
kruhového průřezu vypočítáme z rovnice (22) průměr adsorbéru dSK [m2]: 
ௌܵ௄ ൌ ܸܮ ൌ
0,004
0,184 ൌ 0,022	݉
ଶ																																																					ሺ21ሻ 
݀ௌ௄ ൌ ඨ4. ௌܵ௄ߨ ൌ ඨ
4	. 0,022	
ߨ ൌ 0,167݉																																														ሺ22ሻ 
 Tedy navržený adsorbér má vnitřní průměr 0,170 m a výška vrstvy přibližně 2 kg 
aktivního uhlí je 0,180 m. Vzhledem k nejjednoduššímu možnému řešení adsorbéru, 
navrhujeme ukládat uhlí do koše z nerezové mřížky, v případě vyčerpání uhlí, tak 
může být snadno vyměněna náplň za čerstvou a několik náhradních košů s uhlím pak 
může být naráz regenerováno v externím zařízení.  
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6 ZÁVĚR 
 Práce se skládá z pěti tématických kapitol. Všechny spolu úzce souvisí. Jelikož 
zadané cíle práce jsou poměrně konkrétní, je první kapitola, úvod do problematiky a 
výčet polutantů, přiblížením průmyslových dějů z hlediska znečišťování životního 
prostředí.  
 Stěžejním tématem práce je aktivní uhlí. Věnuje se mu druhá kapitola. Aktivní uhlí v 
ní představujeme jako universální sorbent, který má díky svým mimořádným 
vlastnostem velké využití v mnoha odvětvých lidské činnosti.  Jsou zde popsány jeho 
důležité vlastnosti, způsob výroby a princip adsorbce. 
 Rešerše technologií k čištění spalin, pomocí aktivního uhlí, užívaných v průmyslu,  
tedy i ve spalovnách odpadů, je pak náplní třetí kapitoly. Dodržení zásad BAT (best 
available technology - nejlepších dostupných technik), klade vysoké požadavky na 
zvolené technické řešení. Uvedené rozdělení těchto metod a popis jejich výhod, by měl 
sloužit pro rychlou orientci v problematice. Další vývoj v tomto oboru jistě bude 
pokračovat a přinese hospodářský užitek. 
 U každého produktu na konci životnosti, vyvstane otázka, jeho dalšího využití. Tato 
problematika je pro aktivní uhlí, závislá na faktorech zhodnocených v předposlední 
kapitole.  
 Návrh filtračního zařízení v poslední kapitole, pak byl zúročením všech 
předcházejících informací. Navrhli jsme adsorbér, který je za požadovaných podmínek, 
s náplní 2 kg impregnovaného aktivního uhlí, schopný zachytit amoniak z 
experimentálního zařízení, tak aby bylo vyhověno emisním limitům. Nejdůležitějšími 
parametry navrženého zařízení jsou výška vrstvy aktivního uhlí 0,180 m a průměr vrstvy 
při kruhovém průřezu 0,170 m. 
 Doufám, že se mi podařilo nejen splnit předložené zadání, ale poskytnout i ucelený 
přehled problematiky, který může posloužit jako úvod k dalšímu studiu pro všechny 
budoucí čtenáře. 
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8 PŘÍLOHY 
8.1 Snímky z laboratoře Ústavu materiálových věd a inženýrství na 
FSI VUT v Brně 
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8.2 Snímky aktivního uhlí s označením měřítka a výchozí suroviny [24] 
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